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friskluftstilførsel. Det har blitt undersøkt om filtreringen i klatrehallen er god nok med tanke på 

det høye partikkelinnholdet. Videre har inneklimaet blitt kartlagt og målt, og sammenlignet med 

anbefalte grenseverdier for et bra inneklima. 

Det har blitt tatt målinger både i klatrehallen og i ventilasjonsaggregatet. Svevestøv, CO2, 

temperatur og relativ fuktighet er parametere som har blitt målt. På bakgrunn av målingene er det 

konkludert med at to-trinns filtrering av avtrekksluft er en god løsning, samt at en rekuperativ 

varmegjenvinner kan være mer egnet enn en regenerativ varmegjenvinner. 
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Oppgavebeskrivelse 

Oppgaven skal omfatte feltmålinger ved Trondheim klatresenter og eventuelt 1-2 andre 

idrettsbygg i Trondheim. Målinger skal inkludere karakterisering (telling, gradering) av 

partikler i romluft. Videre skal eksisterende ventilasjonsanlegg evalueres med hensyn på 

luftmengde, luftbevegelser og utforming av varmegjenvinner. 

 

Resultatmål: 

Basert på kjent filterteori skal det utvikles et filterprinsipp som på best mulig måte skal 

forhindre partikler fra å sendes inn igjen i rommet når anlegget går på omluft. 

 

Effektmål: 

Gjennom oppgavens varighet ønsker vi å tilegne oss mer kunnskap om filterets funksjon i et 

ventilasjonsanlegg. Vi har satt oss som mål å bidra til et bedre inneklima i idrettsanlegg, 

spesielt klatresenter. 

Med dette vil vi også prøve å bidra til å minske sykdommer som forekommer av høyt 

støvinnhold i luften. 
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Sammendrag 

Bruken av klatrekalk gjør at klatrehaller skiller seg fra andre typer idrettsbygg, på grunn av et 

høyt partikkelinnhold i romluften. Det foreligger ingen klar veiledning for valg av filter og 

filterprinsipp i denne typen bygg. Partikkelinnholdet i inneluften fører med seg et behov for å 

filtrere avtrekksluften før den når komponenter i ventilasjonsaggregatet. Det er heller ingen 

forhåndsbestemt anbefaling for valg av varmegjenvinner. 

Det er foretatt målinger og analyser av ventilasjonsaggregatet og inneklimaet ved én utvalgt 

klatrehall. Alle målinger er gjennomført både ved omlufts- og friskluftsinnstilling på 

ventilasjonsanlegget. Dagens filtermetode er undersøkt ved å finne filtereffektivitet, og 

konsentrasjonen av svevestøv som slippes inn igjen i klatrehallen. Det er foretatt målinger av 

partikkelinnhold, CO2, temperatur og relativ fuktighet i ventilasjonsaggregatet og i 

klatrehallen.  

Avtrekket er plassert såpass langt unna forurensningskilden at det er oppdaget en treghet fra 

konsentrasjonen av svevestøv øker, til ventilasjonsanlegget klarer å kvitte seg med økningen. 

Selv om dagens to-trinns filtrering i avtrekkskanalen er god, legger det seg svevestøv i og 

rundt varmegjenvinneren. Spesifikt for denne klatrehallen er det målt et unormalt høyt CO2-

nivå i tilluftskanal. Dette førte til en feilsøking, som resulterte i funn av kortslutning mellom 

inntaks- og avkastrist.  

Oppgaven konkluderer med at en totrinns filtrering med et grov- og finfilter i avtrekket gjør 

jobben, men at det kan benyttes enda et filter i tilluft av hygieniske årsaker. En roterende 

varmegjenvinner er ikke å anbefale i denne typen bygg da roterende deler er utsatt for støv 

over tid.  
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Abstract 

The use of climbing chalk (magnesia alba) makes climbing facilities different from regular 

sport facilities, because of the large number of particles. There is no specific guidance for 

choices of filters in this type of buildings. The number of particles makes it necessary to 

filtrate the exhaust air before it reaches components in the ventilation unit. There is no 

predetermined recommendation for the choice of heat exchanger. 

It is done experiments and analyzes of the ventilation unit and the indoor air quality at one 

specific climbing hall. All the experiments are done at recirculated air and fresh air on the 

ventilation unit. Today’s filter method has been examined by finding the efficiency of the 

filters, and the concentration of particles that is added to the building. Experiments have also 

been made on the number of particles, carbon dioxide, temperature and the humidity in the 

facility. 

The extract is placed a bit away from the source of pollution, and it is therefore made a 

discovery that there is an inertia from when the concentration of particulate matter increases, 

until the ventilation unit can get rid of the increased amount. Even if today’s two-step 

filtration in the extract is good, there is climbing chalk in the heat exchanger. What is special 

for this climbing hall is the high amount of carbon dioxide in the supply air. This led to a 

troubleshooting, which resulted in a discovery of a short circuit between the intake and the 

draft. 

This thesis concludes that a system with filtration of the exhaust air in two stages is sufficient 

to keep the inlet air clean enough. However, it can be used an additional filter before the 

supply air duct in regard to hygiene measures. The use of a rotary heat exchanger is not 

recommended in this kind of facility as rotating parts are exposed to dust over time.   
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1 Innledning 

Klatring har blitt en attraktiv idrett å drive med de siste årene. Derfor bygges det flere og flere 

klatrehaller, med stadig større utfordringer for klatrerne. Når man klatrer brukes det 

klatrekalk for å få et bedre grep i klatreveggen. Bruken av klatrekalken kan derfor føre til at 

klatrehaller oppleves som veldig støvete. Hvilket kjent filterprinsipp vil best klare å skille ut 

partikler når ventilasjonsanlegget i en klatrehall går på omluft? 

Klatrehaller skiller seg fra andre typer idrettsbygg med et høyt innhold av partikler i 

romluften. I denne oppgaven er målinger og analyser begrenset til ett klatresenter. 

Bakgrunnen for å filtrere avtrekksluft ligger vanligvis i å beskytte komponenter i 

ventilasjonsaggregatet. For et klatresenter som benytter omluft store deler av driftstiden, bør 

filtreringen forhindre at en uforsvarlig mengde partikler dras inn igjen i hallen. I tillegg 

evalueres dagens ventilasjonsanlegg på bakgrunn av vanlige inneklimaparametere som 

temperatur, relativ fuktighet og konsentrasjoner av karbondioksid. 

Fremgangsmåten for feltmålinger er beskrevet under metode, og resultater fremstilles i form 

av grafer, som siden diskuteres og evalueres i eget kapittel. Avslutningsvis trekkes det 

konklusjoner om ventilasjonsanlegget og inneklimaet i klatrehallen, og anbefalinger for valg 

som kan tas med tanke på filtrering i nye klatrehaller.  
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2 Teori 

2.1 Omluft 

Omluft omhandler prinsippet med resirkulert luft, der avtrekksluft først filtreres før det går 

gjennom et omluftspjeld og tilbake inn i bygget. Byggteknisk forskrift (TEK17) §13-1 stiller 

følgende krav til omluft: «omluft skal ikke benyttes dersom den forurenser rom hvor 

mennesker er til stede». Med dette menes at omluft ikke skal benyttes som 

ventilasjonsprinsipp, men kan benyttes som ENØK-tiltak i forhold til oppvarming, så lenge 

kriteriene for tilført luftmengde er overholdt.  

 

2.2 Klatrekalk 

Idrettshaller er kjent for å ha store folkemengder med høy aktivitet. Klatrehall er en type 

idrettshall, med høyt innhold av partikler i romluften. Klatrekalk, også kjent som 

magnesiumkarbonat, MgCO3 (eng: Magnesia alba), er et stoff som brukes av klatrere. Dette 

stoffet brukes for å redusere fukt i håndflater ved aktiviteter som klatring, turn eller 

vektløfting. Grunnen til at man vil redusere fukt er for å øke friksjonen mellom håndflaten og 

klatreveggen.  

I denne oppgaven er det for beregninger og målinger tatt utgangspunkt i at 

magnesiumkarbonat («magnesia alba») har en tetthet () på 2,16g/cm3. (Castro et al., 2015)  

 

2.3 Generell filterteori 

Filteret har i hovedsak to arbeidsoppgaver: skille ut forurensinger i uteluften, og beskytte 

komponenter i aggregatet. Hvilke filter som er best egnet avhenger av den typiske 

luftkvaliteten som sendes gjennom aggregatet. I de fleste tilfeller kan filter velges ut ifra 

utendørs luftkvalitet (ODAQ), og ønsket innendørs luftkvalitet (IDAQ) (Gustavsson et al., 

2011a). Grunnet den svært høye konsentrasjonen av partikler i et klatresenter vil det være 

nødvendig å beskytte aggregatet med god filtrering av inneluften. 
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2.3.1 Filterets virkemåte 

Ingebrigtsen (Ingebrigtsen et al., 2016) nevner følgende virkemåter for et vanlig 

ventilasjonsfilter som sammen gir total utskillingsgrad for filteret:  

- Sil-effekten som går ut på at partikler stoppes om diameteren på partikkelen er større 

enn avstanden mellom fibrene i filtermaterialet. 

- Kollisjonseffekten (treghetseffekten) som går ut på at partikkelens vekt og hastighet 

gjør at den ikke klarer å følge luftstrømmen når denne bøyer seg rundt fibrene. Dette 

fører til en kollisjon med fibrene. 

- Oppfangingseffekten som går ut på at partikkelen er liten og lett nok til å følge 

luftstrømmen rundt fibret, men om partikkelen følger en strømningsbane som ligger 

nærmere fiberoverflaten enn partikkelens radius vil den treffe fiberen og bli fanget 

opp.  

- Diffusjonseffekten går ut på at små partikler (<0,5 m) vil bevege seg på tvers av 

luftstrømmen, og dermed øke sjansen for en kollisjon med fibrene i filteret. 

- Elektrostatisk ladning vil øke filtreringsgraden i starten av filterets levetid. Denne 

effekten vil avta ved at partikler fester seg på filterfibrene og vil nøytralisere 

ladningen. 

  

2.3.2 Filtertyper 

Filter ble tidligere delt inn i klasser etter middelutskillingsgrad eller middelvirkningsgrad 

etter NS-EN 779 og NS-EN 1822-1 (Hestad, 2005).  

Nå er den nye standarden ISO 16890 innført hvor filter ikke lenger klassifiseres med 

eksempelvis G3 (grovfilter) og F6 (finfilter), men klassifiserer som enten ISO PM1, ISO 

PM2,5, ISO PM10 eller ISO grov. Denne klassifiseringen bygger på hvor mange prosent av 

PM1-, PM2,5- eller PM10 støv filteret skiller ut, og er ikke direkte overførbar fra tidligere 

klassifiseringsmetoder. Kravet er minimum 50 % utskillingsgrad for å bli plassert i en klasse 

(Interfil). 

Videre i denne oppgaven navngis filter etter NS-EN 779 da det er denne benevningen som er 

brukt for de filtrene som står i dagens anlegg.  

Det finnes mange forskjellige typer filter. Vanlige filtertyper i ventilasjonsanlegg er 

eksempelvis posefilter, platefilter og kombinasjonsfilter (gass og partikkelfilter).  



 5 

Gassfilter benyttes for å fjerne gassmolekyler. Filtreringen fungerer ved adsorpsjon slik at 

gassmolekyler holdes igjen på overflaten av det materialet som blir brukt. Vanlige gasser som 

vurderes fjernet ved bruk av gassfilter er SO2, NO, NO2, O3 og VOC (flyktige organiske 

forbindelser) (Gustavsson et al., 2011b). 

REHVA guidebook (Gustavsson et al., 2011c) forklarer virkemåten til et elektrofilter. 

Elektrofiltre består av en ioniserende del og en del bestående av oppfangende plater. 

Partiklene blir positivt ladet når de passerer ioniseringsdelen, slik at de tiltrekkes og festes i 

plater med negativ ladning. De oppfangende platene bygges opp slik at plater med positiv 

ladning hjelper med å tvinge partiklene mot platene med negativ ladning. 

 

2.3.3 Filterets levetid 

Filteret vil over tid samle opp partikler, og dermed vil også trykkfallet over filteret øke. Økt 

trykkfall forbindes vanligvis med en bedring i filtereffektivitet, da dette betyr at filteret vil 

slippe igjennom enda færre partikler. For noen typer filter kan det økte trykktapet føre til at 

«kaker» av partikler frigjøres og sendes gjennom filteret. Det samme kan skje med 

elektrofiltre, som over tid kan bli nøytralisert nok til at det slipper gjennom en stor mengde 

partikler, og derfor krever denne typen filter gode rutiner med rengjøring (Gustavsson, 

2013a).  

Et filter bør byttes når et gitt sluttrykkfall er nådd. Starttrykkfall og anbefalt sluttrykkfall står 

oppført i filterets datablad. Hvor lenge det bør gå mellom filterbytter avhenger også av hva 

slags partikler som samles opp i det aktuelle filteret med tanke på bakterievekst og hygiene 

(Gustavsson et al., 2011d). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 6 

2.4 Svevestøv 

2.4.1 Partikkelstørrelser 

Partikkelstørrelsen er som oftest angitt i m (mikrometer), men kan angis i flere enheter. 

Dette kommer av at partikler har forskjellig form og tetthet. Gustavsson (Gustavsson, 2013a) 

viser til forskjellige definisjoner av partikkelstørrelse: Den geometriske størrelsen som er 

partikkelens direkte målbare størrelse, og den aerodynamiske størrelsen som er basert på 

partikkelens fallhastighet i stillestående luft sammenliknet med en kule med tetthet på 

1000kg/m3. Den aerodynamiske størrelsen er gitt som: 

 𝐷𝑎 = 𝐷𝑔 ∗ √
𝜌

1000
          (1) 

Hvor  Da er den aerodynamiske diameter 

Dg er den geometriske diameter 

 er partikkelens tetthet. 

Partikkelstørrelsen kan benyttes til å velge riktig type filter for det aktuelle 

ventilasjonsaggregatet.  

Svevestøv deles inn i kategorier etter den totale massen under en aerodynamisk diameter (Da) 

(Folkehelseinstituttet, 2017): 

PM10  10 m > Da 

PM10-2,5 2,5 m – 10 m (grovfraksjon) 

PM2,5   2,5 m > Da (finfraksjon) 

PM0,1  Da < 0,1 m (ultrafin fraksjon) 

 

2.4.2 Partikkelutskilling i luftveiene 

Partikler skilles ut i ulik grad nedover i luftveiene avhengig av partikkelstørrelse. I følge 

Gustavsson (Gustavsson, 2013a) er partikler med diameter < 1,0 m mest skadelig da de 

lettest trenger ned i lungene og kan forårsake lungesykdom.  
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2.4.3 Grenseverdier 

Folkehelseinstituttet og miljødirektoratet (Folkehelseinstituttet, 2017)  har fastsatt følgende 

anbefalte grenseverdier for svevestøv utendørs:  

   Døgnmiddel Årsmiddel 

PM10  30 g/m3 20 g/m3 

PM2,5  15 g/m3 8 g/m3 

I folkehelseinstituttet sin rapport for anbefalte faglige normer for inneklima står det «I 

inneluft vil PM2,5-fraksjonen være dominert av små partikler (PM2,5-fraksjon eller mindre), 

enten partiklene kommer fra uteluften eller genereres inne. I denne vurderingen ser vi derfor 

bort fra partikler over PM2,5.» (folkehelseinstitutt, 2015), og de har konkludert med følgende 

anbefaling for konsentrasjon av svevestøv innendørs: 

   Døgnmiddel Årsmiddel 

PM2,5  15 g/m3 8 g/m3 

 

2.5 Varmegjenvinner 

En varmegjenvinner har som oppgave å gjenvinne mest mulig varme fra avtrekksluft til 

tilluft, så det brukes minst mulig ekstra energi for å oppnå ønsket tilluftstemperatur. 

Varmegjenvinnere deles inn i to hovedkategorier: regenerativ varmegjenvinner og 

rekuperativ varmegjenvinner. Regenerative varmegjenvinnere overfører både følbar og latent 

varme. Dette betyr at fuktighet vil kondenseres i avtrekksluften, og deretter fordampe i 

tilluften. Roterende varmegjenvinner er et eksempel på dette. Rekuperative varmegjenvinnere 

overfører kun følbar varme. Her er luftstrømmene fysisk adskilt, som gjør at det ikke 

overføres noe som helst fuktighet (Ingebrigtsen et al., 2016). 
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Temperaturvirkningsgraden til varmegjenvinneren kan regnes ut med følgende formel hentet 

fra byggforskserien (Schild og Hestad, 2002): 

𝜂 =
𝐿𝑡∗(𝑇2−𝑇1)

𝐿𝑚𝑖𝑛∗(𝑇3−𝑇1)
∗ 100%         (2) 

Hvor:  Lt er luftmengde tilluft 

 Lmin er den minste luftmengden av tilluft og avtrekk 

 T1 er temperatur i tilluft før varmeveksler 

 T2 er temperatur i tilluft etter varmeveksler 

 T3 er temperatur i avtrekk før varmeveksler  

 

2.6 Karbondioksid, CO2 

For å karakterisere en bygnings ventilasjonsbehov, ser man blant annet på CO2-produksjon 

som forekommer i bygget. Karbondioksid er en gass som dannes ved forbrenning i kroppen 

til mennesker (Haraldsen og Pedersen, 2018). Et menneske avgir CO2 i ulik grad avhengig av 

fysisk aktivitet. Konsentrasjonen vil øke med et økende antall av mennesker i et bygg. 

Ventilasjonsanlegget har som oppgave å skifte ut denne lufta med ny luft utenfra. Høye 

konsentrasjoner av CO2 er ikke skadelig, men lufta kan virke tung og man kan begynne å 

merke kroppslukt (Aas, 2010). Folkehelseinstituttet har satt et normkrav for CO2-innhold i 

inneluft på 1000 ppm («parts per million) (Folkehelseinstituttet, 2015). 

 

2.7 Relativ fuktighet 

Forholdet mellom mengden vanndamp i luft og den maksimale mengden vanndamp som 

luften kan inneholde om den var mettet, kalles for relativ fuktighet og måles i %. Dette er en 

parameter som er vanlig å måle når man skal karakterisere inneklimaet i et bygg. Det er ikke 

gunstig med for høy eller for lav luftfuktighet i rommet. Luftfuktighet over 70 % kan bidra til 

lukt, mugg og bygningsskader, mens luftfuktighet under 20 % kan føre til slimhinne- og 

øyeirritasjon og tørr hud (folkehelseinstitutt, 2015). 
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2.8 Nødvendig luftmengde 

En vanlig metode for utregning av luftmengdebehov er å ta hensyn til personbelastning og 

emisjoner fra bygninger som tilsvarer de aktuelle kravene i gjeldene byggteknisk forskrift. 

Ingebrigtsen (Ingebrigtsen et al., 2016) viser til følgende alternative formel for utregning av 

nødvendig tilført uteluft basert på forurensninger: 

𝑉𝑢̇ =
𝐺

𝐶𝑖−𝐶𝑢
∗

1

𝜀𝑣
          (3) 

Der Vu er nødvendig tilført uteluft m3/h 

G er forurensningsbelastning av det angitte stoff g/s 

Ci er tillatt konsentrasjon av forurensning inne g/m3 

Cu er konsentrasjon av forurensning i uteluft g/m3 

v er ventilasjonseffektivitet - 
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3 Metode 

Det ble gjennomført tre hovedserier med målinger over tre forskjellige dager. Svevestøv, 

karbondioksid, relativ fuktighet, temperatur og luftmengde ble målt. Det var viktig å både se 

på ventilasjonsaggregatet og på selve inneklimaet i rommet. Det ble gjennomført målinger 

utendørs, for å kunne sammenligne med målinger gjort inne i klatrehallen. 

Ventilasjonsanlegget gikk på omluft på nattestid og på dagtid. På ettermiddagen/kvelden slo 

det over på friskluft, men ved forskjellige tidspunkter for de tre måledagene. Måledag 1 slo 

anlegget over kl. 1800, mens måledag 2 slo det over kl. 1700. Måledag 3 sto anlegget på 

friskluft hele dagen, som det også hadde gjort dagen før. Det var da interessant å se hvordan 

dette påvirket inneklimaet i bygget. Omluftmålingene ble gjennomført på formiddagen, da 

det var ganske lite folk ved klatresenteret. Under friskluftmålingene som ble gjennomført på 

ettermiddag/kveld etter at anlegget hadde slått om, var det en stor økning i antall klatrere i 

hallen. 

 

3.1 Fasiliteter 

 

Figur 1: Aggregatskisse fra Systemair. 

Ventilasjonsaggregatet er plassert åpent ut mot klatrehallen på en hems oppunder taket. 

Avkast- og inntaksrist er plassert på vegg. Aggregatet skal ifølge datablad gi en maksimal 
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luftmengde på 12 000 m3/h. Det er utstyrt med en roterende varmegjenvinner med en oppgitt 

temperaturvirkningsgrad på 82,7 % på vinterstid. Det står et omluftspjeld før 

varmegjenvinneren på avtrekkssiden. Filtrene som står i aggregatet er F7 filtre, med et 

oppgitt starttrykkfall på 70 Pa og sluttrykkfall på 200 Pa (vedlegg 3). I tillegg står det et G4 

grovfilter plassert på avtrekket, som skal fange opp de største partiklene. Tidligere sto det en 

filterrist i avtrekket for å ta seg av de groveste partiklene, men det viste seg at F7 filteret 

allikevel gikk fort tett. Derfor benyttes det i dag G4 filterduk, og den originale filterristen 

fungerer som en ramme. Aggregatet er innstilt på mer luftmengde inn i rommet enn det som 

blir trukket ut. Det vil si at det blir et overtrykk i hallen. 

 

Figur 2: Plantegning av klatresenter med målepunkter. 

Bygget består av flere rom, men det var den store klatrehallen det ble tatt utgangspunkt i når 

målingene ble utført. Hallen har et areal på 1108 m2, med en gjennomsnittlig høyde på 6 

meter. Hele ventilasjonsanlegget er dimensjonert for 264 personer, og er bygd og prosjektert 

med omrøringsventilasjon som prinsipp.  
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3.2 Målingsprosedyre 

Antallet personer tilstede under målingene varierte stort. Tabellen under viser et anslag for 

antall personer i klatrehallen under de forskjellige målerseriene. Den 21.02.19 var det stor 

variasjon i personbelastning under gjennomføringen av målingene.  

Tabell 1: Tabell som viser personbelastning ved målinger. 

Måledag Dato Formiddag Ettermiddag 

1 21.02.19 40-50 pers 100-150 pers 

2 11.03.19 40 pers 100 pers 

3 15.03.19 20 pers 60 pers 

 

I rommet ble det valgt tre punkter, punkt A, B og C, som vist på plantegningen. Dette var for 

å se om det er store forskjeller rundt om i hallen, og for å finne ut hvordan lufta til klatrerne 

var jevnt over i hallen. Målingene ble gjennomført i oppholdssonen, i 1,70 meters høyde. 

Følgende parametere ble målt: svevestøv, ultrafint støv, temperatur, CO2 og relativ fuktighet. 

I aggregatet ble det også valgt tre punkter, som vist i figur 3. Punkt 1 var før grovfilteret på 

avtrekket, punkt 2 var etter grovfilter i avtrekket, og punkt 3 var i tilluftskanalen (etter 

finfilter). Svevestøv ble målt i alle tre punkter, mens karbondioksid, relativ fuktighet og 

temperatur ble bare målt i punkt 1 og 3. Grunnen til at punkt 2 ikke ble målt var fordi det kun 

var hensiktsmessig å måle forandring av svevestøv mellom avtrekksfiltrene. 

 

Figur 3: Målepunkter for ventilasjonsaggregat. 
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Støvdekkeprosenten ble målt på 7 punkter i aggregatet. Her ble BM Dustdetector benyttet for 

å få støvdekkeprosenten. Støvdekkeprøvene ble videre benyttet til fotografering i mikroskop. 

For å se utviklingen av støvdekkeprosent over tid, ble punkt 2 og 3 rengjort og tatt nye 

målinger av. Deretter ble støvdekkeprosenten målt på nytt etter 3 uker. Figur 4 viser 

målepunkter benyttet for støvdekkemålinger.  

 

Figur 4: Målepunkter for støvdekkeprøver. 

Det ble gjennomført målinger for å sjekke temperaturvirkningsgraden på varmegjenvinneren. 

Det ble da målt temperatur på alle fire sider av den roterende gjenvinneren i henhold til 

metoden forklart i kapittel 2.5. I tillegg til måling av temperatur direkte var det nødvendig å 

måle luftmengde, da oppgitt luftmengde på display ikke stemte overens med luftmengden 

som ble sendt ut i hallen. Utregningen av luftmengde forklares videre i kapittel 3.7.2.  
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3.3 Måleutstyr 

Tabell 2: Utstyrsliste 

Navn Måleparameter Enhet 

Rotronic Temperatur, CO2, relativ 

fuktighet 

°C, ppm, % 

Fluke 51 II Thermometer Temperatur °C 

AeroTrak Particle counter Svevestøv pt/m3 

P-Trak 8525 Ultrafint støv pt/cc 

BM Dustdetector Støvdekke % 

SwemaAir 300 Lufthastighet m/s 

 

Rotronic er et apparat som måler flere parametere, blant annet temperatur, CO2 og relativ 

fuktighet. Det er et digitalt apparat med en føler, som gir kontinuerlige verdier. 

Fluke 51 ble brukt for å måle temperaturene rundt varmegjenvinneren. Dette apparatet ble 

brukt fremfor Rotronic, da apparatet er mer egnet for målinger i selve aggregatet.  

Svevestøv ble målt med AeroTrak. Apparatet fungerer ved at det suger til seg luft over en 

viss tid. I dette tilfellet ble det sugd inn 2,83 liter i løpet av et minutt. I starten av hver 

målingsdag, ble det påsett at apparatet var kalibrert. Dette foregikk ved at en tube ble koblet 

på for testmåling. AeroTrak teller partikler i størrelser fra 0,3 til 10 µm. 

Kalibrering måtte også gjøres på P-Trak, som målte ultrafint støv. Her måtte det i tillegg 

settes inn en metallsøyle som var dynket i sprit før hver måling. Dette apparatet måler 

partikler mindre enn 0,1 µm, oppgitt i antall partikler per kubikkcentimeter [pt/cc]. 

Støvdekkeprøvene ble målt av BM Dustdetector, som benytter gelteip. Denne teipen måtte 

først kalibreres til null prosent, for så å klistre den fast på den flaten som skulle måles. Over 

teipen ble det benyttet en kjevle, som skulle rulles med en eksakt kraft tre ganger. Deretter 

ble teipen tatt av, og satt i apparatet for å se hvor mange prosent av flaten som var dekket av 

støv. 

SwemaAir 300 ble brukt for å finne luftmengden i tilluftskanalen. Apparatet gir ikke 

luftmengden direkte, men lufthastighet i m/s. Metoden for å finne volumstrømmen kalles for 

traversering. Her måler man hastigheten i 8 forskjellige punkter i kanalen, og benytter en 

gjennomsnittshastighet for å beregne luftmengden som forklart i kapittel 3.8. 



 16 

3.4 Analyse av filter og støvdekkeprøver 

Tre dager før målingsdag 1 ble F7-filteret på avtrekkssiden byttet. Det brukte filteret ble 

sendt til Stockholm for analyse, utført av Camfil. Denne analysen skulle gi svar på hva som 

var fanget opp av filteret. 

Det ble også benyttet mikroskop for fotografering av støvprøvene som ble tatt i aggregatet, 

for å se på form og størrelse på partiklene. For fotografering ble prøvene sendt til Bente 

Hellum ved Oslo Met. 

 

3.5 Røykforsøk 

Det ble gjennomført et røykforsøk utendørs. Dette ble gjennomført for å se om det var 

kortslutning mellom avkast og inntak. Røykkilden ble plassert foran avkastet, for å se om 

røyken trakk inn igjen i inntaket.  

 

Figur 5: Røykforsøk for undersøkelse av mulig kortslutning 

 

3.6 Logging av CO2 

08/04 til 10/04 ble det arrangert NM i buldring i klatrehallen. I den forbindelse ble det 

plassert en CO2-logger i hallen for å måle utviklingen av karbondioksid med et høyt antall 

personer i hallen. CO2-måleren ble festet oppe ved aggregatet, der avtrekksluften trakk inn i 

aggregatet. 
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3.7 Utregning av partikkelkonsentrasjon 

For å kunne sammenligne partikkelantallet i hallen med anbefalte grenseverdier fra 

folkehelseinstituttet, var det nødvendig å regne om fra partikler/m3 til g/m3.  

Følgende formler fra varme- og klimateknikk (Gustavsson, 2013b) ble benyttet for 

omregning mellom partikkelkonsentrasjon N partikler/m3 og forurensningskonsentrasjon c 

g/m3. 

𝑁 = 𝐴2 ∗ ∫ 𝐷−(𝑛+1) ∗ 𝑑𝐷
𝐷2

𝐷1
       partikler/m3      (3) 

𝑐 =  𝐴2 ∗
𝜌∗𝜋

6
∗ ∫ 𝐷(2−𝑛) ∗ 𝑑𝐷

𝐷2

𝐷1
 kg/m3      (4)

  

Hvor N er partikkelkonsentrasjon partikler/m3 

 D er partikkeldiameter m 

 A2 er en konstant 

  er partikkeltettheten kg/cm3 

 c er forurensningskonsentrasjonen kg/m3 

n er en konstant, som settes til 2,5. 

(Gustavsson, 2013a) 

Her settes den generelle tettheten til klatrekalk som:  

  = 2,16 g/cm3 (Castro et al., 2015) 

 

Utregning av PM10 

For utregning av PM10 støv får man D1=0,3 m og D2=10 m som gir: 

Fra formel (3)  

 ∫ 𝐷−(𝑛+1) ∗ 𝑑𝐷
𝐷2

𝐷1
=  ∫ 𝐷−(2,5+1) ∗ 𝑑𝐷

10∗10−6𝑚

0,3∗10−6𝑚
= 8,1131134448 ∗ 1015 

Fra formel (4)  
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𝜌∗𝜋

6
∗ ∫ 𝐷(2−𝑛) ∗ 𝑑𝐷 =

2160∗𝜋

6
∗ ∫ 𝐷(2−2,5) ∗ 𝑑𝐷 = 5,914

10∗10−6𝑚

0,3∗10−6𝑚

𝐷2

𝐷1
 

Finner så A2 ved bruk av formel (3): 

𝐴2 =
𝑁

8,1131143348∗1015
         

Finner til slutt c ved å sette inn verdien for A2 i (4) 

𝑐 =
𝑁

8,1131143348∗1015 ∗ 5,914 ∗ 109 g/m3 

 

Utregning av PM2,5 

For utregning av PM2,5 støv blir den totale massen av partikler fra 0,3 m til 3 m benyttet, 

da 3 m er den nærmeste størrelsen til 2,5 m på de måleapparatene som ble brukt. (Se 

kapittel 2.4.1 for forklaring av PM-størrelser). 

Derfor settes da D1=0,3m og D2=3m som gir: 

Fra formel (3) 

∫ 𝐷−(𝑛+1) ∗ 𝑑𝐷

𝐷2

𝐷1

=  ∫ 𝐷−(2,5+1) ∗ 𝑑𝐷

3∗10−6𝑚

0,3∗10−6𝑚

= 8,088748247371811 ∗ 1015 

 

Fra formel (4)  

 
𝜌∗𝜋

6
∗ ∫ 𝐷(2−𝑛) ∗ 𝑑𝐷 =

2160∗𝜋

6
∗ ∫ 𝐷(2−2,5) ∗ 𝑑𝐷 = 2,6789

3∗10−6𝑚

0,3∗10−6𝑚

𝐷2

𝐷1
 

Finner så A2 

𝐴2 =
𝑁

8,088748247371811∗1015        

Finner til slutt c ved å sette inn verdien for A2 i (4) 

𝑐 =
𝑁

8,088748247371811∗1015
∗ 2,6789 ∗ 109 g/m3 
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3.8 Utregning av luftmengde 

Følgende formel ble benyttet for utregning av luftmengde i tilluftskanalen: 

𝑞𝑣 = 𝑖 ∗ 𝑣𝑚 ∗ 𝐴 ∗ 3600          (5) 

Der  qv er luftmengde m3/h 

i er en korreksjonsfaktor lik 0,98 

A er tverrsnittarealet av kanalen m2 

vm er gjennomsnittshastigheten i kanalen m/s 

Gjennomsnittshastigheten i kanalen er målt med traversering som beskrevet av Stensaas i 

ventilasjonsteknikk del 1 s. 287 (Stensaas og Hovland, 2001).  

 

Luftmengden i tilluft og avtrekk styres ved å stille inn ønsket trykk over viften som ved gitt 

viftekarakteristikk skal gi en bestemt luftmengde. 

Formelen for utregning av luftmengde ved hjelp av differensialtrykk over viften er gitt som 

𝑞𝑣 = 𝑘 ∗ √𝑝𝑤          (6) 

(Ziehl-abegg, 2018) 

Hvor  qv er luftmengde [m3/h] 

 k er en proporsjonalitetsfaktor 

 pw er differensialtrykket [Pa] 

I databladet for aggregatet er k oppgitt til 381 for kammerviftene. Ved luftmengdemålinger i 

tilluftskanalen viste det seg at oppgitt luftmengde på display ikke viste riktig verdi. Derfor 

var det nødvendig å regne ut en ny k-verdi som gav riktig luftmengde i forhold til det 

oppgitte trykk over viftene ved å snu om på formelen. Det ble tatt flere målinger og regnet ut 

en gjennomsnittlig k-verdi. 

Som nevnt i kapittel 3.1 er det et overtrykk i hallen. Derfor ble den «nye» k-verdien benyttet 

for å finne luftmengden i avtrekket da denne var vanskelig å måle.  
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4 Resultat 

I dette kapittelet presenteres alle resultater som har blitt målt på en enkel og grei måte. Det er 

derfor utarbeidet grafer, som skal vise en bestemt verdi til hvert tidspunkt. Det er gjort flere 

målingsrunder for å få statistisk gode resultater.  

 

4.1 Konsentrasjoner av svevestøv 

4.1.1 Svevestøv i klatrehall 

Partikkeltelling av svevestøv ble gjort i forskjellige størrelser. Her vises målte verdier av 

PM10 og PM2,5 ved de ulike måledagene. Man ser ut fra figurene at forholdet mellom PM10-

støv og PM2,5-støv er omtrent det samme ved hvert tidspunkt. Figur 6 viser PM10 

konsentrasjoner i hallen sammenliknet med anbefalte utendørs årsmiddel- og døgnmiddel 

grenseverdier fra FHI (Folkehelseinstituttet, 2017) som gir et bilde av mengden svevestøv. 

 

Figur 6: PM10 konsentrasjoner i hallen sammenliknet med grenseverdier fra FHI. 
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Figur 7 viser PM2,5 konsentrasjoner i hallen sammenliknet med anbefalt faglig norm for 

innendørs svevestøv fra FHI (folkehelseinstitutt, 2015). 

 

Figur 7: PM2,5 konsentrasjoner i hallen sammenliknet med anbefalt faglig norm fra FHI. 

Ultrafint støv ble målt ved de samme punktene og er vist i figur 8. Dette er oppgitt i partikler 

per kubikkcentimeter, og viser innholdet ved de ulike tidspunktene. I tillegg til målepunkt A, 

B og C er også utendørsmålingene lagt inn i grafen for å kunne sammenlikne. Her ser man at 

målingen utendørs utelukkende gav en høyere verdi enn innendørs. 

 

Figur 8: Ultrafint støv i klatrehallen 
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4.1.2 Svevestøv i aggregat 

Svevestøv ble målt i aggregatet ved de punktene som er beskrevet i figur 3 i kapittel 3.2. 

Diagrammet under viser PM10 konsentrasjoner i de forskjellige målepunktene ved de ulike 

måledagene. Her er støvkonsentrasjonen sammenliknet med anbefalte grenseverdier for 

svevestøv utendørs fra folkehelseinstituttet (Folkehelseinstituttet, 2017).  

 

Figur 9: PM10 konsentrasjoner i aggregat sammenliknet med grenseverdier fra FHI. 

Figur 10 viser konsentrasjonen av PM2,5 støv sammenliknet med anbefalt faglig norm fra FHI 

(folkehelseinstitutt, 2015).

 

Figur 10: PM2,5 konsentrasjoner i aggregat sammenliknet med anbefalt faglig norm fra FHI. 
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Diagrammet under viser konsentrasjoner av ultrafint støv i samme målepunkter (figur 3). Her 

er også konsentrasjoner målt utendørs lagt inn ved alle måletidspunkt for å kunne 

sammenlikne. Det er tydelig at det til enhver tid var høyere konsentrasjon av ultrafint støv 

utendørs.  

 

Figur 11: Ultrafint støv målt i aggregatet 
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4.2 Filteranalyse og foto av støvdekkeprøver 

Figur 12 viser et bilde av støvdekkeprøve tatt før noen form for filtrering (målepunkt 1). 

Avstanden mellom størrelseslinjene på bildet tilsvarer 3,1909 m, diameteren på det markerte 

området på bildet er 103,85 m. 

 

Figur 12: Mikroskopi av støvdekkeprøve i punkt 1. Forstørrelse x200. Foto: Bente Hellum. 

Figur 13 viser et bilde av støvdekkeprøve tatt på sidevegg i aggregatet etter den roterende 

varmegjenvinneren i avtrekket (målepunkt 5). Partikkelen som ligger inne i den grønne 

sirkelen øverst i venstre bildekant har en diameter på ca. 83,61m. 

 

Figur 13: Støvdekkeprøve tatt i punkt 5. Forstørrelse x100. Foto: Bente Hellum. 
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Figur 14 viser et bilde av filterduken som Camfil gjorde analyse av. «Trådene» er 

filtermediet, med partikler som ligger rundt. 

 

Figur 14: Bilde av filtermediet med forstørrelse x250. Foto: Camfil. 

Figur 15 fra filteranalysen gjennomført av Camfil viser hvilke stoffer som er fanget opp i 

filterduken, og mengdeforholdet mellom dem. 

 

Figur 15: Fordeling av stoffer i filter. 
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4.3 RF, CO2 og temperatur i klatrehallen 

Grafene i dette kapittelet framstiller relativ fuktighet, karbondioksidinnhold og temperatur i 

klatrehallen. 

 

Figur 16: Målinger av relativ fuktighet i klatrehall. 

 

 

Figur 17: Målinger av CO2 konsentrasjon i klatrehall. 
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Figur 18: Måling av temperatur i klatrehall. 

Figur 19 viser logging av CO2 under NM helgen, der det varierte mellom 500 og 2000 ppm. 

X-aksen viser klokkeslett som startet på fredag ettermiddag og avsluttet sent søndag. 

 

Figur 19: CO2 logging under NM i buldring. 
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4.4 RF, CO2 og temperatur i ventilasjonsaggregatet 

Dette kapittelet viser relativ fuktighet, karbondioksidinnhold og temperatur i 

ventilasjonsaggregatet. 

 

Figur 20: Måling av relativ fuktighet ved målepunkter i ventilasjonsaggregatet. 

 

Figur 21: Måling av CO2 konsentrasjoner ved målepunkter i ventilasjonsaggregatet. 

Variasjonen i tilluftstemperaturen i figur 22 kommer av at aggregatet kan stilles inn til ønsket 

temperatur av driftspersonell i hallen, og at dette har blitt endret på mellom dagene det har 

blitt gjennomført målinger.  
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Figur 22: Måling av temperatur ved forskjellige punkter i ventilasjonsaggregatet. 

 
 

4.5 Varmegjenvinnerens temperaturvirkningsgrad 

Følgende temperaturvirkningsgrader for den roterende varmegjenvinneren har blitt regnet ut 

med formel (2): 

Tabell 3: Temperaturvirkningsgrader roterende varmegjenvinner. 

Dato 𝛈 % tute C 

21.02.2019 85,5 2,8 

11.03.2019 77,23 1,6 

15.03.2019 40,65 4,3 

09.04.2019 65,63 3,9 

 

 

4.6 Støvdekkeprøver 

Støvdekkeprøvene er målt i punktene som er beskrevet i figur 4 i kapittel 3.2. Der det var 

mulig ble det også tatt prøver av vegg- og takplate i aggregatet. Som figur 23 viser er det 

utelukkende høyest støvdekkeprosent på bunnplaten i disse punktene. De høyest målte 

verdiene er målt i henholdsvis punkt 5 (etter varmegjenvinner avtrekk) og punkt 6 (før 

varmegjenvinner tilluft) med verdier mellom 30 og 35 %.  
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Figur 23: Støvdekkeprøver av målepunkter i aggregatet. 

Følgende diagram viser utviklingen av støvdekkeprosenten i to utvalgte punkter i aggregatet 

over tid. I punkt 3 (etter G4 og F7 filter i avtrekk) hadde prosenten doblet seg i løpet av de tre 

ukene. I punkt 2 (etter G4 og før F7 filter i avtrekk) var det en markant økning fra 1,2% til 

11%.   

 

Figur 24: Støvdekkemålinger i punkt 2 og 3 med 3 ukers mellomrom. 
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5 Diskusjon 

5.1 Svevestøv i hallen 

Målinger og resultater viser til høy konsentrasjon av svevestøv i hallen spesielt på 

ettermiddagen, selv da ventilasjonsanlegget gikk på friskluft/normal drift. Målingene som er 

gjennomført er ikke tatt over ett døgn eller ett års tid, men det sammenliknes med anbefalte 

grenseverdier fra folkehelseinstituttet som er angitt som døgn- og årsmiddel. Sett i 

sammenheng med personbelastning viser det seg at konsentrasjonen av svevestøv økte i takt 

med antall personer i hallen som benyttet seg av klatrekalk. 

Den høyeste målingen av PM10 støv ble målt i punkt B på måledag 2. Her var 

personbelastningen forholdsvis jevn med personbelastningen under målingene gjennomført 

måledag 1. På måledag 2 gikk aggregatet fra omluft til friskluft kl. 17:00. Dette var altså en 

time tidligere enn forrige måling. Dette virker ikke å ha en stor innvirkning på 

konsentrasjonen av PM10 støv, da økningen av støv fra formiddag til ettermiddag er ganske 

lik. Det som er verdt å merke seg med målingene av svevestøvet, er at det var forskjellig 

mengde støv nede i hallen og oppe ved aggregatet (punkt 1, figur 3). Både punkt A, B og C i 

hallen og punkt 1 oppe ved aggregatet er punkter målt inne i romluften. Uansett ble den målte 

støvkonsentrasjonen ved punkt 1 i mange av tilfellene forskjellig fra verdiene nede i hallen. 

Ved måledag 2 sank forurensningskonsentrasjonen oppe ved aggregatet fra formiddag til 

ettermiddag. I det samme tidsrommet doblet det seg nede i hallen.  

Da anlegget gikk på omluft var det altså et lavt støvinnhold nede i hallen i forhold til oppe 

ved aggregatet. Da anlegget gikk på friskluft derimot, var forholdene av 

forurensningskonsentrasjonene mer jevne mellom punktene nede i klatrehallen, og oppe ved 

aggregatet. Det viser seg at støvinnholdet høyt oppe ved aggregatet ikke økte tilsvarende som 

støvinnholdet nede i klatrehallen, og det virker som det kan være en treghet i utskiftingen av 

støvet. Indirekte vil det si at avtrekket kanskje burde vært plassert nærmere området det 

klatres i, for å klare å trekke ut mer av støvet som samler seg opp. 
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5.1.1 Prosentvis økning av grovfraksjon og finfraksjon 

Følgende sammenlikning av grov- og finfraksjon viser at den prosentvise økningen av 

svevestøv fra formiddag til ettermiddag følger hverandre. Her er søylene vist frem som en 

gjennomsnittlig økning i målepunktene nede i hallen. Det er altså ingen tydelig forskjell, og 

man kan ikke basert på økningen i konsentrasjonen av grovfraksjon og finfraksjon 

kategorisere klatrekalken i en av de spesifikke kategoriene. 

 

Figur 25: Sammenlikning av økning svevestøv fra formiddag til ettermiddag. 

Figur 26 viser gjennomsnittlig prosentvis økning av svevestøv i hallen i størrelsesorden fra 

0,3 til 10 µm. Her er det benyttet en gjennomsnittverdi fra målepunkt A, B og C, samt 

gjennomsnittet fra de tre dagene målingene ble gjennomført. 

 

Figur 26: Prosentvis økning av svevestøv fra formiddag til ettermiddag. 
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Av diagrammet ser man at det ikke var veldig stor forskjell i økningen mellom de forskjellige 

partikkelstørrelsene, men at størrelsesorden 0,5 µm økte mer enn resterende 

partikkelstørrelser. Den klare økningen i svevestøv fra formiddag til ettermiddag kan som 

sagt knyttes til den økte personbelastningen. Som figur 26 viser kan det virke som om 

klatrekalken førte til en jevn økning av partikler for alle størrelser, utenom 0,5 µm, som økte 

mer. Dermed må hele størrelsesspekteret tas hensyn til ved filtrering og valg av filter. Den 

jevne fordelingen gjør også at en sammenlikning med anbefalte grenseverdier fra FHI 

(Folkehelseinstituttet, 2017) for PM10- svevestøv utendørs, er en grei indikator for tilstanden 

inne. 

Som bildene av støvdekkeprøvene viser i kapittel 4.2, kan det se ut til at kalkpartikler samler 

seg i klaser som er synlig for det blotte øyet (større en 10 m), og som er en god del større 

enn de partiklene som partikkeltelleren samler opp. Sett i sammenheng med diagrammet i 

figur 26 må man altså ta hensyn til støvpartikler fra 0,3 til 10 m, men også langt større 

«støvklaser» som potensielt kan trekkes inn i ventilasjonsaggregatet. Derfor er det nødvendig 

med et grovfilter før finfilteret. 

 

5.1.2 Ultrafint støv 

Som nevnt i kapittel 2.4.2 vil mye ultrafint støv være skadelig med tanke på helse. Målingene 

av ultrafint støv viser at det til enhver tid var høyere konsentrasjoner utendørs enn inne i 

klatrehallen. Dette viser til at klatrekalken med stor sannsynlighet ikke fører til noen 

betydelig økning av ultrafint støv i hallen. Dette støttes også opp av et annet studie 

(Weinbruch et al., 2012), som viser til at deres forsøk tilsier at bruken av klatrekalk først og 

fremst fører til økning av partikler større enn 1 m. Dermed skal ikke omluftprinsippet føre 

til en betydelig økning av ultrafint støv, da dette ser ut til i stor grad å stamme utenfra.  

 

5.2 Svevestøv i aggregatet 

Støvet fra klatrekalken er synlig i hallen, og som figur 27 viser, samlet det seg over tid også 

støv etter avtrekksfiltrene i aggregatet. Støvdekkemålingene som vist i kapittel 4.5, som ble 

gjennomført med tre ukers mellomrom, viser en klar økning av støv som har lagt seg på 

bunnplaten henholdsvis før og etter F7 filteret i avtrekket. Støvdekkeprøven i figur 13 tilsier 

at støvet samler seg opp, også etter den roterende varmegjenvinneren. Så selv om det ikke er 
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foretatt noen måling av støvdekkeprosenten i varmegjenvinneren, tyder det på at støvet vil 

feste seg der over tid. Bildet under viser tydelig hvordan støv har lagt seg på bunnplaten etter 

F7 filteret i avtrekket.  

 

Figur 27: Bilde som viser kalkstøv etter F7 filter i avtrekket.  

Partikkelmålingene i punkt 3 (figur 9 og 10) viser at konsentrasjonen av både PM10- og PM2,5 

støv er godt under anbefalte grenseverdier og faglig norm fra folkehelseinstituttet. 

Filtreringen er altså god nok med de filtrene som er valgt.  

Målingene for ultrafint støv i aggregatet (figur 11) viser at støvinnholdet til enhver tid er 

høyere utendørs enn i aggregatet. I målepunkt 3 var det for alle måledagene lavere 

konsentrasjon av ultrafint støv enn det var utendørs og ellers i hallen. Her gav målingene 

gjennomført på formiddag (omluft) og målingene gjennomført på ettermiddag (normal 

drift/friskluft) svært like resultater, som igjen støtter opp at bruken av klatrekalk ikke vil øke 

konsentrasjonen av ultrafint støv i hallen.  
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Det var stor forskjell i tilstanden til G4 filtrene for de forskjellige måledagene. Det kom av at 

filtrene rengjøres med støvsuging ca. tre ganger i uken, og dermed vil også filtereffektiviteten 

variere. Dette vises i tabellene i kapittel 5.5. 

 

5.3 Høy CO2-konsentrasjon  

Man kan se ut ifra målingene at CO2-innholdet i hallen som regel var innenfor «grensa» på 

1000 ppm. På måledag 1 var det godt over, men da var også personbelastningen betraktelig 

høyere. Det som er noe merkelig er CO2-innholdet i tilluftskanalen (målepunkt 3, figur 21). 

Når anlegget går på omluft gir dette mening, for da blir den samme lufta transportert inn i 

hallen igjen, men med et redusert innhold av partikler. Når anlegget går på normal drift på 

ettermiddager, trekkes det inn friskluft som skifter ut lufta i bygget. CO2-konsentrasjonen 

skal da være omtrent den samme i tilluften som den er utendørs. Ser man på målingene som 

er gjort, så stemmer ikke dette overens. Det var i de fleste tilfeller en dobling av CO2 fra lufta 

gikk inn i bygget til den passerte aggregatet og inn i tilluftskanalen. Dette viser tydelig at det 

må være en form for kortslutning eller lekkasje.  

De plassene i selve aggregatet hvor det kan tenkes at det er smitte, er i omluftspjeldet og 

varmegjenvinneren. Omluftspjeldet stenges når anlegget slår om til friskluft, så der skal det 

egentlig ikke være noen form for lekkasje. Dette er sjekket visuelt, men det kan selvfølgelig 

være glipper. Roterende varmegjenvinner er kjent for å overføre varme, men også lekke luft. 

For at det skal bli en dobling av CO2 i tilluft, må det en mye større luftlekkasje til enn normalt 

for en roterende varmegjenvinner (Schild og Hestad, 2002).  

En annen grunn til at CO2-innholdet i tilluften var høyt kan være på grunn av kortslutning fra 

avkast til inntak. Det ble som sagt gjort et røykforsøk, som vist i figur 5 i kapittel 3.5. Her ble 

det funnet ut at en del av avtrekkslufta ble dratt inn i bygget igjen. Dette er noe man vil prøve 

å unngå når man plasserer avkast og inntak. Etter samtale med brukerne av bygget, ble det 

også sagt at de kjente røyklukt inne i bygget. Dette er et klart tegn på at en form for 

kortslutning skjer. Det er trolig denne kortslutningen som har ført til høye verdier av CO2 i 

tilluftskanalen. En mulig feilkilde til målingene som er gjennomført, er at målingene av CO2 

ble tatt høyt i tilluftskanalen, og det kan være forskjellige verdier andre steder i kanal. Det 

kan også tenkes at måleapparatet kan ha blitt påvirket av høye lufthastigheter i tilluftskanalen. 
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Under mange omstendigheter er det vanlig å plassere avkast over tak, for å få sendt den 

«brukte» lufta opp og bort. Hvis det ikke er mulig å lede avtrekksluften opp over tak, kan en 

form for skjerming være en mulighet for å begrense kortslutningen.  

Loggingen av CO2 under NM-helga viser et mønster som forventet. Man ser at det var høyest 

CO2-innhold ved ettermiddagene og kveldene, som gav konsentrasjoner godt over 1000 ppm. 

Setter man grensa til 1000 ppm, var konsentrasjonen over grensa fra ca. kl. 14 til ca. kl. 22 på 

fredagen. Etter det holdt det seg under grensa til ca. kl. 09 på lørdag, og lå over 1000 ppm til 

ca. kl. 22. Så under en intensiv helg med en stor personbelastning kan CO2-innholdet i hallen 

være høyt over lang tid. Det er også verdt å nevne at det ble oppdaget at ventilasjonsanlegget 

skrudde seg av kl. 21 på fredagen, og derfor ble det ca. 21.30 økt luftmengde til 120 Pa. Dette 

tilsvarer, etter beregning forklart i kapittel 3.7.2, en luftmengde på ca. 10900 m3/h. 

 

5.4 Valg av varmegjenvinner  

En regenerativ varmegjenvinner skiller ikke avtrekksluft og tilluft fra hverandre, som i dette 

tilfelle er en roterende varmegjenvinner. I rekuperative varmegjenvinnere er luftstrømmene 

fysisk adskilt, som nevnt i kapittel 2.5. Har man en plateveksler vil smitte av luft ikke bli et 

problem i det hele tatt. 

En roterende varmegjenvinner trenger renhold, da det etter hvert kan samles opp støv. Som 

nevnt i kapittel 5.2 legger det seg støv etter filteret i avtrekket, som vil si at det samles opp 

støv i varmegjenvinneren. I følge byggforskserien (Schild og Hestad, 2002) er roterende 

varmegjenvinnere utsatt for tilsmussing i rotor ved stillstand, noe den er hver dag når 

anlegget går på omluft. Det er ikke gjort noen form for renhold av varmegjenvinneren. 

Målingene av varmegjenvinneren, for å finne virkningsgraden, gav litt forskjellige resultater. 

Som nevnt i kapittel 3.1, er virkningsgraden til varmegjenvinneren oppgitt som 82,7 % på 

vinterstid. Fra tabell 3 ser man at virkningsgraden på varmegjenvinneren varierte stort. Dette 

må sees i sammenheng med høyere temperatur utendørs. Det er uvisst hvor stor påvirkning 

støvinnholdet i den roterende varmegjenvinneren har å si for virkningsgraden, men det er 

uansett ikke positivt for roterende deler. Derfor kan en plateveksler være mer hensiktsmessig. 
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Figur 28: Q-tipsprøve av varmegjenvinner.  

For å sjekke om varmegjenvinneren hadde samlet opp støv, ble det tatt en Q-tipsprøve. Figur 

28 viser Q-tips før og etter den er stukket inn i varmegjenvinneren. Som bildet til høyre viser 

var det en del støv. Dette indikerer at varmegjenvinneren bør rengjøres, enten ved spyling 

eller trykkluft. 

 

5.5 Temperatur og relativ fuktighet 

Målingene av temperatur og relativ fuktighet i hallen var innenfor anbefalte verdier. Relativ 

fuktighet lå på mellom 25 % og 50 % hver dag, noe som er optimalt for et godt inneklima 

(folkehelseinstitutt, 2015). Temperaturen holdt seg stort sett mellom 16 og 18 grader celsius, 

noe som er en behagelig temperatur å klatre i. Dette er noe bruker kan stille inn selv etter 

ønsket behov, hvis det er for kaldt eller for varmt. 

 

5.6 Filtereffektivitet 

For å se på virkningsgraden til avtrekksfiltrene, er det i tabell 4-6 listet opp i prosent hvor 

mye svevestøv de fanget opp av de forskjellige størrelsene. Effekten varierer selvsagt ut ifra 

når filtrene sist har blitt skiftet eller støvsugd. F7-filteret ble byttet ut 18/02, altså tre dager før 

første måling. Ellers blir G4-filteret støvsugd tre ganger i uken. I tabell 4-6 står «F» for 

formiddag og «E» for ettermiddag. Grunnen til at det ikke er med målinger for F7-filteret på 

ettermiddag, er fordi anlegget da gikk på friskluft og ikke omluft. Dermed vil ikke målinger 
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gjort i målepunkt 3 gi riktige verdier. For måledag 3 er ikke verdier for F7-filteret med i det 

hele tatt, da aggregatet gikk på friskluft hele dagen.  

 

Dag 1 

Tabell 4: Filtereffektivitet for avtrekksfiltrene måledag 1. 

µm 0,3 0,5 1 3 5 10 

G4 F 5,65 25,14 32,50 65,31 74,00 83,64 

F7 F 73,17 88,66 96,37 99,07 98,81 99,06 

G4 E 20,40 27,33 26,32 69,34 80,15 86,44 

 

Dag 2 

Tabell 5: Filtereffektivitet for avtrekksfiltrene måledag 2. 

µm 0,3 0,5 1 3 5 10 

G4 F 4,07 28,35 53,61 80,77 85,07 87,02 

F7 F 93,37 97,09 99,02 98,87 98,50 98,26 

G4 E 19,15 32,63 37,62 74,76 83,27 89,22 

 

Dag 3 

Tabell 6: Filtereffektivitet for avtrekksfiltrene måledag 3. 

µm 0,3 0,5 1 3 5 10 

G4 F 31,00 38,92 48,58 71,94 75,95 78,07 

G4 E 23,44 34,21 34,60 63,19 70,46 77,32 

 

Som tabellene viser stiger effektiviteten til G4 filteret ved større partikler. Dette er som 

forventet. G4 filteret er i datablad definert som et coarse 60% filter etter ISO 16890, som vil 

si at dette filteret yter mer enn minimumskravet for sin filterklasse. 

F7 filteret er i datablad oppgitt som et ePM1 60% filter klassifisert etter ISO 16890. Ved å 

sammenlikne med tallene for virkningsgraden som er målt yter filteret mer enn hva som er 

satt som minimumskrav etter ISO16890.  
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F7 filteret er i høyeste grad avhengig av G4 filteret. Som nevnt i kapittel 3.1 ble G4 filteret 

satt inn som en konsekvens av at F7 filteret i avtrekket måtte byttes ofte. Med dagens løsning 

byttes F7 filteret to ganger årlig, som er et normalt anbefalt intervall for skifte av filter.  

 

5.7 Dimensjoneringsprinsipp 

Klatrehallen er dimensjonert med 8 l/s for klatrere og 0,7 l/m2 for emisjoner. Ingebrigtsen 

(Ingebrigtsen et al., 2016) viser til en annen metode som kan benyttes nevnt i kapittel 2.8. 

Formelen kan benyttes ved å bruke grenseverdier fra folkehelseinstituttet som tillatt 

forurensningskonsentrasjon inne. Dette kan da ikke sees på som krav, i og med at det kun er 

anbefalte grenseverdier, men det vil likevel kunne gi et bilde på om personbelastning, og 

emisjoner fra bygningsmassen er grunnlag nok til å fastslå luftmengdebehovet i en klatrehall.  

For utregning er det tatt utgangspunkt i et romvolum på 8000 m3. Dette romvolumet er ikke 

for hele bygget, men begrenset til områdene mest utsatt for støv. Dette er da den store og lille 

klatrehallen, butikk/resepsjon samt garderobene som ikke er direkte skjermet mot støv. 

Forurensningsbelastningen G g/h er regnet ut ved å multiplisere økningen av forholdsvis 

PM10- og PM2,5 støv med romvolumet, og dividere med tiden fra formiddagsmåling til 

ettermiddagsmåling. I og med at det er støvinnholdet i luften som er den interessante faktoren 

i dette tilfellet er det sett bort fra CO2.  

𝑉𝑢̇ =
𝐺

𝐶𝑖−𝐶𝑢
∗

1

𝜀𝑣
          (3) 

𝐺 =
𝑉𝑟∗𝐶ø

𝑡
           (7) 

Hvor   Vr er romvolum m3 

  Cø er økningen av forurensningskonsentrasjon g/m3 

  t er antall timer fra måling på formiddag til ettermiddag for den aktuelle dagen 

 

 

Det er tatt en utregning av luftmengdebehov med en ventilasjonseffektivitet på 1 ved bruk av 

formel 3. Resultatene av utregningen er vist i følgende diagrammer.   
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Figur 29: Luftmengdebehov for PM10 støv, med ventilasjonseffektivitet = 1. 

Figur 29 viser luftmengdebehov beregnet med tanke på PM10 støv, med en 

ventilasjonseffektivitet på 1. Denne viser at den luftmengden som benyttes i dag i 

utgangspunktet skal være god nok om ventilasjonseffektiviteten er høy. 

 

Figur 30: Luftmengdebehov for PM2,5 støv, med ventilasjonseffektivitet = 1. 

 

Diagrammet for PM2,5 viser omtrent det samme bildet som for PM10. Utenom en litt høyere 

topp for måledag 2. Denne måledagen ble luftmengden i tilluften målt til ca. 8900 m3/h, som i 

utgangspunktet skal være tilfredsstillende.  
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Disse utregningene kan vise til en treghet i luftskifte i hallen, som nevnt i kapittel 5.1. Dette 

vil si at ventilasjonseffektiviteten i hallen kan antas å være lavere enn v=1. For å beregne 

ventilasjonseffektiviteten i et ventilasjonsanlegg er bruk av sporgass nødvendig. Det er ikke 

benyttet i denne oppgaven. CO2-målingene blir ikke korrekt å benytte da det ikke er noen klar 

sammenheng mellom endring av CO2 og svevestøv i hallen. Kortslutningen som ble oppdaget 

utendørs påvirker i veldig stor grad CO2- nivået, men ikke nivået av svevestøv siden dette 

filtreres. Derfor er erfaringstall hentet fra Ventilasjonsteknikk Del 1 (Ingebrigtsen et al., 

2016). Disse tallene viser til at veiledende verdier for ventilasjonseffektivitet ved 

omrøringsventilasjon ligger mellom 0,7 og 1. Ved en ventilasjonseffektivitet på 0,7 får man 

følgende resultater: 

 

Figur 31: Luftmengdebehov for PM10 støv, med ventilasjonseffektivitet = 0,7. 
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Figur 32:Luftmengdebehov for PM2,5 støv, med ventilasjonseffektivitet = 0,7. 

Utregningene tilsier at det i teorien som regel skal være nok med en luftmengde på 8900 

m3/h, som har vært benyttet i hallen de dagene det er gjennomført målinger. Det er kun 

måledag 2 som er i nærheten av den luftmengden som er benyttet. Derfor kan det igjen 

argumenteres for at avtrekket ikke er optimalt plassert i forhold til luftutskiftninger.  

 

5.8 Mikroskopi og filteranalyse 

Figur 15 i kapittel 4.2 viser hvilke stoffer som har blitt fanget opp av filterduken i 

klatrehallen. Her ser man at magnesium er et klart dominerende stoff, noe som bekrefter at 

det er klatrekalk det er mest av i hallen. Det er også en del gull (Au) der, men dette er en 

tilsetning i forbindelse med analysen. 

Mikroskopbildene i kapittel 4.2 antyder at partiklene kan knyttes sammen og legge seg i 

klaser. Dette betyr at størrelsen på kalkstøvet er veldig variert. Bildene er tatt både før og 

etter varmegjenvinneren i avtrekket. Bildet av støvdekkeprøven etter varmegjenvinneren 

(Figur 13) viser partikler med en diameter som er større enn det F7-filteret skal slippe 

igjennom. F7-filteret har en effektivitet på 98% og 99% for partikler på 10 m. Så at partikler 

med størrelse helt opp mot 85 m slipper igjennom virker lite logisk. Derfor virker det som at 

partiklene over tid samler seg i klaser, men partikler av denne størrelsen kan også stamme fra 

at lukene i aggregatet har blitt åpnet og lukket for inspeksjon eller liknende.  
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5.9 Omluftprinsippet 

Både CO2, støv og temperatur kan man se på når man skal vurdere om det er optimalt med et 

omluftprinsipp. Ut ifra målingene som ble gjort på svevestøv i bygget, kan man se at det var 

et høyere innhold på ettermiddagene, men dette er i hovedsak på grunn av en økt 

personbelastning. Personbelastningen økte med 80 personer på dag 1, 60 personer på dag 2 

og 40 personer på dag 3. Hvis man ser på økningen av støv stemmer dette ganske bra opp 

mot hverandre, ved at det var størst økning første dag og at det deretter avtok. Den siste 

dagen gikk anlegget på friskluft hele dagen, og man kan da sammenlikne med målingene 

gjort under omluft. Hvis man bare ser på støvproblematikken ser det ikke ut til at 

partikkelinnholdet i tilluften er høyere ved omluft, da filtrene vil klare å fange opp like mye 

støv uavhengig om det går på omluft eller friskluft. 

CO2 derimot vil utgjøre en forskjell. Det er tidligere sett på at det er en form for lekkasje eller 

kortslutning når det gjelder karbondioksidgass. Det vil derfor ikke bli riktig å se på forskjeller 

av CO2-innhold på omluft kontra friskluft. Det man uansett vet, hvis det ikke hadde vært 

lekkasje/kortslutning, er at omluft ville ha sendt luft med samme CO2-innhold inn i bygget 

igjen, og friskluft ville ha sendt inn luft med omtrent samme CO2-innhold som uteluft. 

Målingene viser at CO2, når anlegget går på omluft, er godt under 1000 ppm. Dette 

bestemmes ut ifra personbelastningen, men som viser at folkemengden tidlig på dagen ikke er 

stor nok i den grad at man trenger friskluft utenfra. Dette henger også sammen med et stort 

romvolum, som vil si at i en mindre hall ville dette kunne ha utgjort en større forskjell. 

Man vil selvfølgelig spare en god del utgifter når anlegget går på omluft. Lufta trenger ikke å 

varmes opp noe særlig. Det krever spesielt mye mer energi for å få varmet opp utelufta på 

vinteren kontra den brukte lufta som allerede er i bygget. Det vil da spares energi på grunn av 

mindre bruk av varmebatteri, gjenvinner og avtrekksvifte. 

 

5.10 Filterløsninger 

I aggregatet er det tre filtre, to i avtrekk og ett i tilluft. Grunnen til at filtrene er satt i serie i 

avtrekk, er fordi det først skal skille ut grovpartikler, og deretter fange opp finere partikler. 

For å få et enda bedre inneklima kan det benyttes seriekobling av filtre i tilluft også. REHVA 

guidebook (Gustavsson et al., 2011e) viser at av hygieniske hensyn, burde inntaksluft 

filtreres i to steg. REHVA guidebook (Gustavsson et al., 2011e) viser at av hygieniske 

hensyn, burde inntaksluft filtreres i to steg. Tanken er da å plassere et filter av bedre 
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filterklasse (F8 eller F9) etter varmegjenvinner i tilluftskanal. Det vil gi en bedre filtrering 

både ved omluft og friskluft, men øke det totale trykktapet.  

Det kan tenkes at et annet type filter vil være mer hensiktsmessig i dette lokalet. Et 

elektrofilter plassert tidlig i en filterserie vil kunne ta opp en del støv, men med de 

støvmengder som finnes i et klatresenter, vil fort filterets ladning nøytraliseres. Derfor vil det 

kreve mye og nøye rengjøring. Derfor vil denne filtertypen være lite hensiktsmessig. Et gass-

/molekylærfilter vil heller ikke være hensiktsmessig da det i liten grad vil påvirke 

oppsamlingen av svevestøv som er fokusområdet i klatrehallen.  

Bedre filtrering krever mer investering. Skal man kvitte seg med støvproblematikken må man 

regne med å få høyere kostnader/utgifter. Man ser at hvis personbelastningen er høy nok ved 

klatresenteret, så kommer man godt over de grenseverdiene folkehelseinstituttet har satt. 

Dette er topper som kommer på ettermiddag/kveld, og som ikke varer hele døgnet. Da må 

man spørre seg om det er verdt å bruke mer utgifter på å korte ned varigheten på disse 

toppene, eller om man skal akseptere det. Det varierer i hvilke typer folk som er innom 

klatresenteret. Du har de som er der «24/7» som klatrer omtrent hele tiden, i tillegg til de som 

jobber der. Du har også de som er innom en gang iblant, som kanskje er da 

personbelastningen er høyest. Disse får bare opplevelse av lufta når den er som verst, noe 

som ikke kan være særlig attraktivt med tanke på å komme tilbake. 

Camfil (Camfil) har sett på et lignende problem i en klatrehall tidligere. Der var kalkstøv et 

stort problem, og eier hadde et ønske om å få gjort noe med det. Det ble da installert en 

luftrenser, som fungerer som et lite omluftaggregat. Da måtte man også tenke på om brukerne 

ble fornøyde med tanke på driftskostnader, fordi det ikke ville bli noe mindre av det. Etter at 

den var installert opplevde brukerne en umiddelbar reduksjon av kalkstøv i klatrehallen, som 

særlig ble lagt merke til om morgenene. Før denne ble installert, da det la seg veldig mye støv 

om ettermiddagene/kveldene, var det fortsatt det samme om morgenene. Det tok da flere 

timer for å få støvinnholdet ned på et akseptabelt nivå. Etter installasjonen kom tiden ned på 

mindre enn en halvtime. Det viste seg at bruker ble veldig fornøyd med denne løsningen. 

Både klatrere og ansatte opplevde en bedre luftkvalitet, pluss at tid og ressurser på rengjøring 

ble kraftig redusert. Dette kan være en alternativ løsning for å få redusert kalkstøv i 

klatrehaller.  
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6 Konklusjon 

Målingene ved Trondheim klatresenter har under denne perioden vist at filtreringen av 

svevestøv er god nok om man sammenlikner med anbefalte grenseverdier fra 

folkehelseinstituttet. Derfor kan man si at filtrering av avtrekksluft i to steg, med et G4-filter 

etterfulgt av et F7-filter, er en generelt god løsning for et klatresenter. For enda bedre 

filtrering og hygiene kan et ekstra filter av typen F8 eller F9 settes inn etter varmegjenvinner 

og omluftspjeld i tilluft. Basert på de resultater som er fremlagt vil det ikke være behov for å 

ta hensyn til ultrafint støv i denne type bygg. 

Temperatur og relativ fuktighet er innenfor anbefalte verdier, mens CO2-nivået i 

tilluftskanalen er unormalt høyt. I roterende varmegjenvinnere vil det være en luftlekkasje, 

men av ubetydelig grad i forhold til målte CO2-verdier i tilluftskanalen. Røykforsøk har vist 

at en stor del av lekkasjen kommer av en kortslutning mellom avkast og inntak ute. Derfor vil 

det her anbefales å sette opp en form for skjerming, eller å lede avkastluften bort fra inntaket. 

Dette vil kunne føre til et lavere CO2-innhold og bedre luftkvalitet. 

Den prosjekterte luftmengden i hallen skal i teorien være høy nok. Allikevel viser resultatene 

at en god omrøring av luft i hallen ikke er ensbetydende med en effektiv reduksjon av 

svevestøvet. Tiden det tar fra økt forurensningspåvirkning i hallen til forurensningen har nådd 

opp til avtrekket indikerer at en løsning kunne vært å plassere avtrekk nærmere 

oppholdssonen. Dette for å effektivt kvitte seg med økningen av svevestøv grunnet økt 

personbelastning. 

Selv om filtreringen av avtrekksluften er god, og det sendes inn en tilluft som tilfredsstiller 

anbefalte grenseverdier fra folkehelseinstituttet, vil det samles opp en god del støv i 

varmegjenvinneren. Derfor er det viktig med gode renholdsrutiner av varmegjenvinneren i 

denne typen bygg.  En rekuperativ varmegjenvinner kan være å foretrekke i klatrehaller, da 

det ikke er noen roterende deler som kan ta skade av støvet. 

Det anbefales å se på luftrenser som en filtreringsmetode i tillegg, hvis støvproblematikken 

oppleves som stor. Dette kan redusere tiden støvet trenger for å bli renset ut av bygget, i 

tillegg til at det vil kreve mindre tid og ressurser på renhold. 
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7 Videre arbeid 

I forbindelse med denne oppgaven er det noen vesentlige områder som kan følges opp videre. 

Alle konklusjoner som er trukket er basert på målinger fra én spesifikk klatrehall. For å 

eliminere og se trender videre vil det være anbefalt å gjennomføre nøyere logging og 

partikkeltelling gjennom flere dager, med faste intervaller gjennom hele døgnet. Dette bør 

gjennomføres i flere klatrehaller, gjerne med forskjellig utforming av ventilasjonsanlegget, 

for å se forskjeller. Videre målinger bør gjennomføres med forskjellige luftmengder, for å 

kartlegge hva forskjellige luftmengder har å si for konsentrasjonen av svevestøv. 

Det bør gjennomføres flere målinger av den roterende varmegjenvinneren i det aktuelle 

anlegget. Målinger bør innebære trykkmålinger over varmegjenvinner, for å se hvor stor 

økning i trykkfall svevestøvet medfører, men også om varmeoverføring blir redusert. Det 

anbefales videre å sammenlikne en roterende varmegjenvinner opp mot en rekuperativ 

varmegjenvinner, spesielt i klatrehaller. Her kan det være interessant å se på 

virkningsgradforskjell, og veie det opp mot støvet som samles opp. 

For å avdekke hvor stor og hvor lekkasjen/kortslutningen i anlegget er, bør CO2 måles foran 

avkast- og inntaksrist, samt flere plasser i aggregatet.  

I denne oppgaven er det ikke sett på den økonomiske delen. Det bør derfor sees nærmere på 

hva de forskjellige forslagene som kommer frem i konklusjonen vil utgjøre økonomisk. For 

eksempel bør det sees på hva en luftrenser vil utgjøre av kostnader over tid, og om dette 

koster mer enn det smaker.  

 

  



 50 

  



 51 

8 Referanseliste 

Aas, K. (2010) Luftkvalitet og karbondioksid (CO2). Tilgjengelig fra: 
http://www.inneklima.com/index.asp?context=&document=299 (Hentet: 20.03.19). 

Camfil Reducing the chalk dust at indoor climbing centres. 
Castro, A. et al. (2015) Indoor aerosol size distributions in a gymnasium, 524, s. 178-186. 
folkehelseinstitutt, N. (2015) Anbefalte faglige normer for inneklima 

Revisjon av kunnskapsgrunnlag og normer - 2015. Tilgjengelig fra: 
https://www.fhi.no/globalassets/dokumenterfiler/rapporter/2015/anbefalte-faglige-
normer-for-inneklima-pdf.pdf (Hentet: 26.03.19). 

Folkehelseinstituttet (2015) Karbondioksid (CO2) og inneklima. Tilgjengelig fra: 
https://www.fhi.no/ml/miljo/inneklima/artikler-inneklima-og-helseplager/karbondioksid-
co2-og-inneklima/ (Hentet: 21.03.19). 

Folkehelseinstituttet (2017) Svevestøv Håndbok for uteluft - luftkvalitetskriterier. 
Folkehelseinstituttet. Tilgjengelig fra: 
https://www.fhi.no/nettpub/luftkvalitet/svevestov/svevestov/ (Hentet: 09.05.19). 

Gustavsson, J. et al. (2011a) 11 Application and selection of air filters REHVA Guidebook No. 11 - Air 
Filtration in HVAC Systems.  REHVA. 

Gustavsson, J. et al. (2011b) 8 Gas phase air filters REHVA Guidebook No. 11 - Air Filtration in HVAC 
Systems.  REHVA. 

Gustavsson, J. et al. (2011c) 7 Particulate air filters REHVA Guidebook No. 11 - Air Filtration in HVAC 
Systems.  REHVA. 

Gustavsson, J. et al. (2011d) 4 General engineering criteria REHVA Guidebook No. 11 - Air Filtration in 
HVAC Systems.  REHVA, s. 26. 

Gustavsson, J. et al. (2011e) 13.Air Filtration - Check List REHVA Guidebook No. 11 - Air Filtration in 
HVAC Systems.  REHVA. 

Gustavsson, J. (2013a) Filterteknikk, i Hansen, H. E., et al. (red.) Varme- og klimateknik : grundbog. 4. 
udg. utg. Lyngby: DANVAK, s. 301-323. 

Gustavsson, J. (2013b) Filterteknikk, i Hansen, H. E., et al. (red.) Varme- og klimateknik : grundbog. 4. 
udg. utg. Lyngby: DANVAK, s. 304-305. 

Haraldsen, H. og Pedersen, B. (2018) karbondioksid. Tilgjengelig fra: https://snl.no/karbondioksid 
(Hentet: 12.03.19). 

Hestad, T. (2005) Byggforskserien-Filtrering av luft i ventilasjonsanlegg. 
Ingebrigtsen, S. et al. (2016) Ventilasjonsteknikk : Del 1. 3. oppl. utg. Oslo: Skarland press. 
Interfil ISO 16890: test og klassifisering av ventilasjonsfilter. Tilgjengelig fra: 

https://www.interfil.no/index.php/standarder-og-anbefalinger/iso-16890-test-klassifisering-
ventilasjonsfilter/?fbclid=IwAR1J8vP9Wwpbb6y9JeGsQ495m8DwWx83bxdtO395jcKca-
KkU3AWDYQhjI8 (Hentet: 01.05 2019). 

Schild, P. G. og Hestad, T. J. S. B. (2002) Byggforskserien-Varmegjenvinnere i ventilasjonsanlegg. 
Stensaas, L. I. og Hovland, E. I. (2001) Ventilasjonsteknikk. [Bokmål/nynorskutg.]. utg. Oslo: 

Gyldendal yrkesopplæring. 
TEK17 Byggteknisk forskrift. Tilgjengelig fra: https://dibk.no/byggereglene/byggteknisk-forskrift-

tek17/13/i/13-
1/?fbclid=IwAR2aEWYNXRM_WY5XRkuOxzlTNhpXnjIFvfDI038kfBMWVc9ljBPlOa1IfjQ. 

Weinbruch, S. et al. (2012) Reducing dust exposure in indoor climbing gyms, 14(8), s. 2114-2120. 
Ziehl-abegg (2018) Centrifugal fans - main catalogue with IEC standard motor 01/2018 edition (s. 

231). Tilgjengelig fra: https://www.ziehl-
abegg.com/fileadmin/Downloadcenter_NEW/00_englisch%28EN%29_MASTER/X02_Catalog
ues/Centrifugal-fans-main-catalogue-with-IEC-standard-
motor.pdf?fbclid=IwAR0tLYYhYDQbbUex-u0QlQHEaiyfmEHakSO6W-
E3aqxMLa3ep80iL4IqIcA. 

http://www.inneklima.com/index.asp?context=&document=299
https://www.fhi.no/globalassets/dokumenterfiler/rapporter/2015/anbefalte-faglige-normer-for-inneklima-pdf.pdf
https://www.fhi.no/globalassets/dokumenterfiler/rapporter/2015/anbefalte-faglige-normer-for-inneklima-pdf.pdf
https://www.fhi.no/ml/miljo/inneklima/artikler-inneklima-og-helseplager/karbondioksid-co2-og-inneklima/
https://www.fhi.no/ml/miljo/inneklima/artikler-inneklima-og-helseplager/karbondioksid-co2-og-inneklima/
https://www.fhi.no/nettpub/luftkvalitet/svevestov/svevestov/
https://snl.no/karbondioksid
https://www.interfil.no/index.php/standarder-og-anbefalinger/iso-16890-test-klassifisering-ventilasjonsfilter/?fbclid=IwAR1J8vP9Wwpbb6y9JeGsQ495m8DwWx83bxdtO395jcKca-KkU3AWDYQhjI8
https://www.interfil.no/index.php/standarder-og-anbefalinger/iso-16890-test-klassifisering-ventilasjonsfilter/?fbclid=IwAR1J8vP9Wwpbb6y9JeGsQ495m8DwWx83bxdtO395jcKca-KkU3AWDYQhjI8
https://www.interfil.no/index.php/standarder-og-anbefalinger/iso-16890-test-klassifisering-ventilasjonsfilter/?fbclid=IwAR1J8vP9Wwpbb6y9JeGsQ495m8DwWx83bxdtO395jcKca-KkU3AWDYQhjI8
https://dibk.no/byggereglene/byggteknisk-forskrift-tek17/13/i/13-1/?fbclid=IwAR2aEWYNXRM_WY5XRkuOxzlTNhpXnjIFvfDI038kfBMWVc9ljBPlOa1IfjQ
https://dibk.no/byggereglene/byggteknisk-forskrift-tek17/13/i/13-1/?fbclid=IwAR2aEWYNXRM_WY5XRkuOxzlTNhpXnjIFvfDI038kfBMWVc9ljBPlOa1IfjQ
https://dibk.no/byggereglene/byggteknisk-forskrift-tek17/13/i/13-1/?fbclid=IwAR2aEWYNXRM_WY5XRkuOxzlTNhpXnjIFvfDI038kfBMWVc9ljBPlOa1IfjQ
https://www.ziehl-abegg.com/fileadmin/Downloadcenter_NEW/00_englisch%28EN%29_MASTER/X02_Catalogues/Centrifugal-fans-main-catalogue-with-IEC-standard-motor.pdf?fbclid=IwAR0tLYYhYDQbbUex-u0QlQHEaiyfmEHakSO6W-E3aqxMLa3ep80iL4IqIcA
https://www.ziehl-abegg.com/fileadmin/Downloadcenter_NEW/00_englisch%28EN%29_MASTER/X02_Catalogues/Centrifugal-fans-main-catalogue-with-IEC-standard-motor.pdf?fbclid=IwAR0tLYYhYDQbbUex-u0QlQHEaiyfmEHakSO6W-E3aqxMLa3ep80iL4IqIcA
https://www.ziehl-abegg.com/fileadmin/Downloadcenter_NEW/00_englisch%28EN%29_MASTER/X02_Catalogues/Centrifugal-fans-main-catalogue-with-IEC-standard-motor.pdf?fbclid=IwAR0tLYYhYDQbbUex-u0QlQHEaiyfmEHakSO6W-E3aqxMLa3ep80iL4IqIcA
https://www.ziehl-abegg.com/fileadmin/Downloadcenter_NEW/00_englisch%28EN%29_MASTER/X02_Catalogues/Centrifugal-fans-main-catalogue-with-IEC-standard-motor.pdf?fbclid=IwAR0tLYYhYDQbbUex-u0QlQHEaiyfmEHakSO6W-E3aqxMLa3ep80iL4IqIcA
https://www.ziehl-abegg.com/fileadmin/Downloadcenter_NEW/00_englisch%28EN%29_MASTER/X02_Catalogues/Centrifugal-fans-main-catalogue-with-IEC-standard-motor.pdf?fbclid=IwAR0tLYYhYDQbbUex-u0QlQHEaiyfmEHakSO6W-E3aqxMLa3ep80iL4IqIcA


 52 

 

  



 53 

9 Vedlegg 

Vedlegg 1: Vitenskapelig artikkel 

 

 

Viktig med god filtrering i klatrehaller 
 

Jørgen Tonning Buch 

Simen Jensås

Klatrehaller rundt om i verden oppleves 

for mange som veldig støvete. Grunnen 

til dette er den store bruken av 

klatrekalk som klatrere bruker for å få 

et bedre feste i klatreveggen. I sånne 

typer bygg vil ventilasjon spille en 

vesentlig rolle, for å få skiftet ut og 

filtrert bort den støvete lufta. En 

bachelorgruppe ved NTNU, har gjort 

målinger av inneklimaet ved et 

innendørs klatresenter, og sett på om 

ventilasjonsanlegget der gjør jobben 

med tanke på støvet. 

Bakgrunnen for arbeidet. SIAT (senter 

for idrettsanlegg og teknologi) er en 

gruppe som skal utvikle og formidle 

forskningsbasert kunnskap innenfor 

planlegging, bygging og forvaltning av 

idrettsanlegg 2. De kom med et forslag til 

en bacheloroppgave, som gikk ut på å 

finne ut hvilket kjent filterprinsipp som 

klarer å filtrere ut det høye 

partikkelinnholdet i klatrehaller. Dette er 

det ikke sett på i stor grad tidligere, og 

man vet derfor ikke veldig mye rundt det. 
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Resultater som ble funnet: 

• To-trinns filtrering fungerer. 

• Samler seg støv i gjenvinner. 

• Støvet bruker tid på å trekke ut. 

• Lav konsentrasjon av det mest 

skadelige ultrafine støvet 

Målinger ved omluft og friskluft. 

Ventilasjonsanlegget ved klatresenteret går 

både på omluft og friskluft om dagene. Det 

ble derfor foretatt målinger ved begge 

innstillingene. Bruk av partikkelteller og 

annet utstyr ble brukt både i hallen og i 

ventilasjonsaggregatet. Det var viktig å se 

om støvinnholdet i hallen var innenfor 

anbefalinger fra folkehelseinstituttet. Det 

ble funnet ut at støvinnholdet er greit til 

tider, men ved stor personbelastning stiger 

det over anbefalte verdier. Diagrammet 

under viser mengden støv i forhold til 

anbefalte verdier fra folkehelseinstituttet. 

  

Filtereffektivitet ble også målt, og fastslått 

til å være like god eller bedre enn 

minimumsverdier fra filterprodusent. 

Flere-trinns filtrering. Målingene viste at 

en to-trinns filtrering fungerer godt, med et 

grovfilter etterfulgt av et finere filter. Dette 

foregår ved at de største partiklene blir tatt 

opp av grovfilteret, mens finfilteret fanger 

opp de mindre partiklene. 

Valg av varmegjenvinner. Selv om 

filtrering viste seg å være god, er det 

fortsatt partikler som slipper igjennom til 

den roterende varmegjenvinneren. Rotor 

samlet opp en god del støv over tid, som 

vil si et høyere trykkfall og en høyere 

risiko for skade på roterende deler. Derfor 

vil det i bygg med et høyt støvinnhold 

være å anbefale en rekuperativ 

varmegjenvinner, der det ikke er roterende 

deler. 

Dårlig omrøring av svevestøv. Det 

kommer fram av måleresultatene at mye av 

støvet ikke stiger, men holder seg lavt i 

rommet. Avtrekket sitter veldig høyt, så 

mye av svevestøvet vil ikke bli trukket ut. 

Derfor bør avtrekk plasseres i nærheten av 

klatreområdet. 

Kilder: 

[1] Foto: Pixabay 

[2] https://www.ntnu.no/web/siat
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Vedlegg 2: Utklipp fra datablad aggregat 
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Vedlegg 3: Datablad F7 filter 
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Vedlegg 4: Datablad G4 filter 
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Vedlegg 5: Serienummer måleutstyr 

Måleapparat Serienummer 

Rotronic 1180136 

AEROTRAK Particle counter  93061626013 

P-TRAK 8525  08160005 

BM Dustdetector 1211281116340  

SwemaAir 300  385409 
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Vedlegg 6: Utregning av ny k-verdi for luftmengde 

   
     

 

 

Formelen for 

luftmengde er: 
    

 

 

   

     

 K – verdi for viftene= 381 (fra datablad) 

     

Måling nr.  Visning på display(pw) 

Målt luftmengde    

(ql) m3/h          Ny k verdi 

1 100 pa 9930,85084  993,085084 

2 80 pa 8933,33234  998,776919 

Ny gjennomsnittlig k-verdi     995,931001 

 

Finner ny k-verdi ved å løse formelen med hensyn på k.  

𝑞𝑙 = 𝑘 ∗ √∆𝑝𝑤 
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Vedlegg 7: Filteranalyse fra Camfil 
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